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 Рис. 1 Зміна мікротвердості по глибині 
азотованого шару, х250. 
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ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ ІМПУЛЬСНОГО 
ГАЗОТЕРМОЦИКЛІЧНОГО ІОННОГО 
АЗОТУВАННЯ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ СТАЛЕВИХ 
МАТЕРІАЛІВ 
 
 
Исследовано влияние параметров технологического процесса импульсного газотермоциклического ионного 
азотирования на микротвёрдость и толщину ионноазотированного поверхностного слоя стали 30ХГСА. Показано, 
что за счёт изменения технологических параметров можно управлять характеристиками поверхностного слоя и, 
соответственно, эксплуатационными свойствами обработанных деталей. 
 
The impulsive gasthermocyclic ionic nitriding technological process parameters influence on 30ХГСА steel 
ionnitriding superficial layer microhardness and thickness is explored. It is shown, that due to the change of technological 
parameters it is possible to handle characteristics of superficial layer and, accordingly, operating properties of the treated 
details. 
 
 
Вступ Для сучасних підприємств характерним є безперервне збільшення потужностей машин, 
зростання навантажень і швидкостей переміщення їх конструкційних елементів, що вимагає відповідного 
підвищення надійності та довговічності деталей устаткування. Ці властивості, у свою чергу, значною мірою 
залежать від характеристик поверхневого шару, адже, як правило, причиною руйнування елементів 
конструкцій в експлуатації є процеси, що відбуваються саме на їх поверхні та у поверхневому шарі. 
Основним напрямом у вирішенні цих питань є використання нових та удосконалення існуючих 
технологічних методів відновлення та зміцнення робочих поверхонь деталей машин та механізмів. 
Раціональний вибір сучасних технологічних процесів зміцнення та впровадження їх у виробництво 
дозволяє значно підвищити різноманітні характеристики поверхні та приповерхневих шарів, а отже й 
експлуатаційні властивості оброблених конструкційних елементів. 
В умовах постійного дефіциту енергоносіїв особливої актуальності набуло використання 
енергозберігаючих технологій поверхневого зміцнення. Однією з таких технологій є газотермоциклічне 
іонне азотування (ГТЦ ІА) у пульсуючому режимі [1], при якому завдяки раціональній організації 
процесу значно скорочуються час дифузійного насичення, витрати електроенергії, реакційних газів, 
покращуються якість обробки деталей з одночасним 
підвищенням їх експлуатаційних характеристик. 
Проте, з аналізу літературних джерел [2-4] встановлено, 
що широке застосування імпульсного ГТЦ ІА на виробництві 
зараз стримується недостатньою вивченістю закономірностей 
впливу його технологічних параметрів на характеристики 
зміцнених матеріалів, зокрема, на товщину та мікротвердість 
іонноазотованого поверхневого шару. 
Постановка задачі Метою даної роботи є 
дослідження впливу параметрів технологічного процесу імпу-
льсного ГТЦ ІА на товщину та мікротвердість 
іонноазотованого поверхневого шару на прикладі авіаційної 
сталі 30ХГСА. 
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Методика досліджень Поверхневе зміцнення зразків розміром 5×5×10 мм зі сталі 30ХГСА за 
допомогою імпульсного ГТЦ ІА здійснювалося на установці ВІПА-1 [6], яка має у своєму складі автоматизовану 
систему контролю та управління технологічним процесом. Обробка відбувалася за 16 режимами: тиск 
реакційного газу p  варіювався від 50 до 250 Па через кожні 50 Па; температура процесу T  становила 400, 500 та 
600°С; склад реакційного газу: 95%N2 + 5% C3H8; C; 80%N2 + 5%C3H8 + 15%Ar; час обробки t від 1,5 до 4 
годин. Одна частина зразків підлягала зміцненню без попередньої термообробки, а іншу було попередньо 
термооброблено за режимом, стандартним для деталей авіаційної техніки зі сталі 30ХГСА − гартування Т= 
870…890°С у оливі, відпуск Т=510…570°С, твердість 37...38 НRC. 
Для порівняльної оцінки характеристик зміцнених поверхневих шарів частину зразків протягом 4 
годин зміцнювали газовим азотуванням при температурі 540°С у середовищі 90%NH 3 + 10%Ar. 
Дослідження товщини та мікротвердості зміцнених поверхневих шарів проводилися на металографічних 
шліфах згідно з ГОСТ 9450-76 за допомогою мікротвердоміра ПМТ-3М, кут між протилежними гранями алмазної 
пірамідки − 136o, навантаження − 0,98 Н, час витримування під навантаженням – 20 с, крок вимірювання по тов-
щині зразка − 30…40 мкм (Рис. 1). Визначали середнє значення мікротвердості за результатами п’яти вимірювань. 
Таблиця  
Мікротвердіcть та товщина дифузійного шару іонноазотованих зразків 
Мікротвердість 
поверхневого шару, 
МПа 
Товщина дифузійного 
шару, мкм № режиму 
оброб-
ки 
Час 
дифузійного 
насичення, хв 
Тиск 
реакцій-
ного газу, 
Па 
Склад реакційного 
газу, % 
Темпера-
тура 
процесу, К без поперед 
ньої ТО 
з поперед-
ньою ТО 
без поперед 
ньої ТО 
з поперед-
ньою ТО 
0 - - - - - 3500 0 0 
1 180 125 90%N2 + 5%С3Н8 + +5%Аr 500 8968 9977 260 290 
2 150 200 95%N 2+ 5%С3Н8 600 8100 9870 90 120 
3 210 75 80%N2 + 5%С3Н8 + +15%Аr 400 7350 8090 230 280 
4 150 175 80%N2 + 5%С3Н8 + +15%Аr 600 8550 10505 195 225 
5 210 50 90%N2 + 5%С3Н8 + +5%Аr 500 7983 8185 100 135 
6 180 100 90%N2 + 5%С3Н8 + 5%Аr 400 8025 8900 180 250 
7 240 225 95%N2 + 5%С3Н8 500 8090 9015 170 200 
8 90 250 80%N2 + 5%С3Н8 + +15%Аr 400 7470 8860 185 260 
9 180 125 95%N2 + 5%С3Н8 600 9047 10150 110 180 
10 150 50 80%N2 + 5%С3Н8 + +15%Аr 500 9840 8059 115 170 
11 210 175 90%N2 + 5%С3Н8 + +5%Аr 400 6976 8250 220 305 
12 150 100 95%N2 + 5%С3Н8 600 9834 10750 135 220 
13 210 225 80%N2 + 5%С3Н8 + +15%Аr 400 7886 8756 225 260 
14 180 150 95%N2 + 5%С3Н8 500 7997 9065 170 210 
15 240 25 90%N2 + 5%С3Н8 + +5%Аr 600 7705 8574 150 180 
16 90 150 90%N2 + 5%С3Н8 + +5%Аr 400 7115 8578 160 210 
Мікроструктурний аналіз проводився з використанням оптичного мікроскопу “Neophot – 30” при 
збільшеннях ×50…500. Для виявлення мікроструктури шліфи піддавали хімічному травленню у 
трьохвідсотковому розчині азотної кислоти HNO3 в етиловому спирті C2H5OH. 
Результати досліджень та їх обговорення Дослідження мікротвердості зміцнених імпульсним ГТЦ ІА 
поверхневих шарів виявили (див. таблицю) зростання її значень до 10750 МПа на поверхні(залежно від 
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режимів обробки) та поступове зменшення до 3500 МПа (мікротвердості матриці) на границі переходу 
дифузійного шару у вихідну матрицю матеріалу (на глибині близько 300 мкм). 
Для легованих сталей, представником яких є 30ХГСА, таке підвищення мікротвердості можна 
пояснити утворенням твердих нітридів нітридоутворюючими елементами у процесі азотування. 
Дифузійний шар складається з двох зон: нітридної зони, основними складовими якої є ε – та γ′ - фази, й 
зони внутрішнього азотування – α - твердого розчину, який спостерігається аж до виходу на матрицю. 
Саме будова більш твердої нітридної зони визначає мікротвердість зміцненого поверхневого шару. 
Аналіз розподілу мікротвердості по глибині азотованого шару зміцненого імпульсним ГТЦ ІА та 
газовим азотуванням матеріалу (Рис. 2) дозволяє зробити висновок про те, що попередня термообробка 
сприяє збільшенню мікротвердості та глибини зміцнення оброблених поверхневих шарів. 
  
Рис. 2 Зміна мікротвердості по товщині азотованого 
шару: 
1 – ТО + ГТЦ ІА (80%N2+5%C3H8+ 5%Ar; Т=600°С;   Р=175 Па; t=2,5 год); 2 – ГТЦ ІА (80%N2+5%C3H8+5%Ar; Т=600°С; Р=175 Па; t=2,5 год); 3 – газове азотування (90%NH3+10%Ar; Т=600°С; t=4,0 год) 
 
Рис. 3 Залежність мікротвердості поверхні від 
температури азотування 
(Р = 150 Па; t = 3 год): 
1 – 90%N2 + 5%C3H8 + 5%Ar; 2 – 95%N2 + 5%C3H8; 3 – 
80%N2 + 5%C3H8 + 15%Ar 
 
  Рис. 4 Залежність мікротвердості поверхні від тиску 
реакційного газу 
(Т = 500 ºС; 90%N2 + 5%C3H8 + 5%Ar): 
1 – t = 1 год; 2 – 2 год; 3 – 2,5 год 
 
Рис. 5 Залежність мікротвердості поверхні 
від часу дифузійного насичення 
(Р = 200 Па; 95%N2 + 5%C3H8): 
1 – T = 550°С; 2 – T = 500°С; 3 – T = 450° 
    
У будь-якому випадку, значення мікротвердості після імпульсного ГТЦ ІА є у 2,5…3,0 рази більшими, 
ніж у просто термообробленої та у 1,5 рази більшими, ніж у сталі після газового азотування. Характер 
залежностей мікротвердості поверхні зміцнених зразків від технологічних параметрів імпульсного ГТЦ ІА 
наведено на Рис. 3-Рис. 5. 
Аналіз отриманих кривих дозволяє зробити висновок про існування певних діапазонів температури 
азотування та тиску реакційного газу, за яких мікротвердість іонноазотованих поверхневих шарів сягає своїх 
максимальних значень. 
Для температури процесу цей діапазон знаходяться у межах 530…570 ºС, для тиску – у межах 
190…220 Па. Максимальну поверхневу мікротвердість у зазначеному діапазоні температури можна 
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пояснити тим, що саме за такої температури насичення концентрація азоту у дифузійній зоні стає 
достатньою для утворення ε – фази (гексагонального карбонітриду Fe2-3(NС)), що є більш пластичною, але 
менш твердою, ніж γ′ - фаза (гранецентрований нітрид Fe4N), яка утворюється на початку азотування. 
Зі збільшенням часу дифузійного насичення мікротвердість поверхневого шару зменшується, 
причому більш інтенсивно – після 2 годин обробки. 
Стосовно впливу на мікротвердість складу реакційного газу встановлено, що максимальних 
значень вона набуває за умови використання суміші наступного складу: 90%N2 + 5%C3H8 + 5%Ar, а 
мінімальних – за суміші 80%N2 + 5%C3H8 + 15%Ar. Отже, додавання у суміш занадто великої кількості 
аргону окрім позитивного впливу – інтенсифікації процесу імпульсного ГТЦ ІА (за рахунок більшої, ніж 
у азоту маси електрону, та, як наслідок, більш швидкої іонізації), призводить до зниження мікротвердості 
  
Рис. 6 Залежність товщини дифузійного шару 
від температури азотування 
(90%N2 + 5%C3H8 + 5%Ar; t = 3,5 год): 
1 – Р=200 Па; 2 – Р=150 Па; 3 – Р=750 Па 
 
Рис. 7 Залежність товщини дифузійного шару 
від тиску реакційного газу 
(Т = 550 ºС; 80%N2 + 5%C3H8 + 15%Ar): 
1 – t = 3 год; 2 – t = 2,5 год; 3 – t = 2 год 
 
поверхневого шару. Цю обставину необхідно врахо-
вувати технологам машинобудівних підприємств 
при формуванні режимів іонноазотуючої обробки. 
Товщина дифузійного шару іонноазотованих 
зразків (залежно від режиму обробки) складала від 
90 до 305 мкм (див. табл.). Для порівняння 
необхідно зазначити, що товщина дифузійного 
шару зразків після 4 годин газового азотування в 
атмосфері 90%NH3+10%Ar при температурі 600°С 
складала лише 40 мкм. 
Дослідження залежностей глибини проник-
нення азоту від технологічних параметрів імпульс-
ного ГТЦ ІА (Рис. 6 -Рис. 8) показали відсутність 
діапазонів по температурі та по тиску, аналогічних 
тим, які мали місце для кривих залежностей 
поверхневої мікротвердості від цих параметрів. 
Аналізуючи отримані залежності встановлено, що товщина дифузійного шару майже параболічно 
зростає зі збільшенням температури азотування (збільшується коефіцієнт дифузії та енергія іонів азоту, 
що дозволяє їм проникати на більшу глибину), часу насичення  та тиску реакційного газу, причому своїх 
максимальних значень вона досягає за наступного складу робочої суміші: 90%N2 + 5%C3H8 + 5%Ar. 
Необхідно зазначити, що після чотирьох годин дифузія азоту у метал майже припиняється, тому 
проведення технологічного процесу імпульсного ГТЦ ІА більше цього часу є економічно недоцільним. 
Висновки Встановлено, що після зміцнення імпульсним ГТЦ ІА мікротвердість поверхневих 
шарів сталі 30ХГСА зростає до 10750 МПа (залежно від режиму іонноазотуючої обробки) та є у 2,5…3,0 
 Рис. 8 Залежність товщини дифузійного шару 
від часу насичення 
(Р = 150 Па; t = 3 год): 1 – 90%N2 + 5%C3H8 + 5%Ar; 2 – 
95%N2 + 5%C3H8; 
3 – 80%N2 + 5%C3H8 + 15%Ar 
Серія Машинобудування №57 
 101
рази більшою, ніж у просто термообробленої й у 1,5 рази більшою, ніж у сталі після традиційного 
газового азотування. Глибина дифузійної зони становить 90…305 мкм 
Виявлено вплив параметрів імпульсного ГТЦ ІА на мікротвердість та глибину дифузійного шару: 
 існують діапазони температури азотування та тиску реакційного газу, за яких мікротвердість 
іонноазотованих поверхневих шарів сягає своїх максимальних значень; 
 зі збільшенням часу дифузійного насичення мікротвердість поверхневого шару зменшується, 
причому більш інтенсивно – після 2 годин обробки; 
 додавання у реакційну суміш великої кількості аргону призводить до зниження мікротвердості 
поверхневого шару; 
 товщина дифузійного шару майже параболічно зростає зі збільшенням температури 
азотування, часу насичення та тиску реакційного газу. 
Показано, що за рахунок підбирання технологічних параметрів імпульсного ГТЦ ІА можна керувати проце-
сом формування іонноазотованих шарів та створювати конструкційні елементи з наперед заданими властивостями. 
У подальшому перспективним вбачається дослідження впливу параметрів імпульсного ГТЦ ІА на 
характеристики дифузійних шарів для більш широкої номенклатури конструкційних матеріалів. 
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